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1 Johdanto  
Ensimmäiset tulisijat maassamme olivat savupirttien ja saunojen avolakiset kiukaat. 
Savuhormillisen avotakan ja savu-uunin yhdistelmä takkauuni levisi talonpoikaistaloihin 
1600-luvulla. Kaakeliuunit ja rapatut pystyuunit tulivat lämmönlähteiksi saleihin ja 
kammareihin 1700-luvulla, jolloin savukanaviin kehitettiin nykyaikainen vastavirrallinen 
savunkierto. (1, s. 2) 
Suomessa puun pienpoltto on lämmityskäytössä hyvin merkittävä energiamuoto. Suo-
messa lämmittämiseen käytetään noin 2,2 miljoonaa tulisijaa. Pientalojen koko lämmi-
tysenergiasta polttopuu muodostaa noin 40 %. Polttopuulla tuotetaan noin 15 TWh 
lämpöenergiaa vuodessa. Oikeaoppinen puun polttaminen on uusiutuvaa ja puhdasta 
lähienergiaa. (2, s. 1–3.) 
Tämän insinöörityön tarkoitus oli selvittää erilaisten tulisijojen ja hormien lämmön tal-
teenottojärjestelmiä ja niiden hyötysuhteita. Alkuun työssä kerrotaan tulisijojen polttoai-
neen eli puun lämpöarvoista ja puun kosteuden vaikutuksesta lämpöenergiaan. Sen 
jälkeen esitellään erilaisia lämmön talteenottojärjestelmiä. Työssä kerrotaan myös 
erään projektin tulisijojen lämmönluovutuksista ja hyötysuhteista simulointitestissä, 
jossa testattiin kolmea erikokoista tulisijaa kahdessa erilaisessa ympäristössä. Lopuksi 
esitellään tulevia tulisijojen päästö- ja hyötysuhdemääräyksiä.   
Työn alussa kerrotaan puun kosteuden vaikutuksesta lämpöenergiaan. Tämän jälkeen 
kerrotaan yleisesti tulisijoista. Työn päätarkoituksena oli selvittää erilaisia tulisijojen 
lämmön talteenottojärjestelmiä ja niiden hyötysuhteita. Lämmön talteenottojärjestelmiä 
löytyi takoille, kiukaille ja hormeille. Työssä eriteltiin tulisijat vesi- ja ilmakiertoisiin tu-
lisijoihin. Työssä tarkastellaan VTT:n tekemää simulointitestiä, jossa testataan kolmen 
erilaisen tulisijan hyötysuhteita ja lämmönluovutusta korjaus- ja uudisrakennuksessa. 
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2 Puun lämpöenergia 
Kuivana pidetään kosteudeltaan 15 % olevaa puuta. Kuivan puun kosteus lasketaan 
kaavalla (1). Kuivan puun (15 %) lämpöenergiasisältö on noin 4,3 kWh/kg. Poltettaessa 
tällaista puuta tulisijassa 75 %:n hyötysuhteella lämpöenergiaa saadaan 3,2 kWh/kg. 
Yhdestä pesällisestä saadaan siis panoskoosta (8-12 kg) riippuen lämpöenergiaa 
(8…12)kg*3.2 kWh/kg = 25,6…38,4kWh). Omakotitalon lämmitysenergian tarve on 
noin 13 000 kWh. (3)  
Kaavassa 1 lasketaan puun kosteus puun kuivumisen aikana tapahtuvan massamuu-
toksen mukaan. (5, s. 27) 
 
                                  Kaava 1.  
 
    
     
  
     
     
     on märkäpainoa kohti laskettu kosteus saapumistilassa (%) 
    on märän puun massa (g) 
    on kuivuneen puun massa (g) 
2.1 Puun koostumus 
Puu sisältää kuiva-ainetta ja puuhun sitoutunutta vettä (kuva 1). Kuiva-aine sisältää   
50 % hiiltä, 41 % happea, 6 % vetyä ja 0,05 % rikkiä. Palaessaan puun kuiva-aine 
haihduttaa ilmaan haihtuvia aineita ja palaa pitkällä liekillä vaatien suuren palotilan. 
Puun palamisessa vapautuu palavia ja lämpöenergiaa tuottavia alkuaineita, jotka ovat 
hiili 88 %  ja vety 12 %. Hiilen lämpöenergiamäärä on 67 % ja vedyn 33 %. (4) 
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Kuva 1. Puun koostumus (5, s. 37) 
 
2.2 Puun lämpöarvo 
Puun lämpöarvo kertoo, kuinka tehokkaasti poltettava puu lämmittää. Lämpöarvoon 
vaikuttaa poltettavan puun kosteus. Mitä kuivempaa puu on, sitä suurempi on lämpöar-
vo. Kotimaisten puulajien ominaisuuksissa ei ole suurta eroa toisiinsa nähden, kun ver-
rataan lämpöarvoa painoyksikköä kohden (kWh/kg). (5) 
Puun tiheys (kg/m3) vaikuttaa siihen, kuinka paljon energiaa on tilavuusyksikköä koh-
den (kWh/i-m3, kWh/p-m3). Koska koivun puuaines on tiheämpää kuin esimerkiksi 
männyn tai kuusen, on sen lämpöarvo tilavuusyksikköä kohden vastaavasti suurempi. 
(6) Taulukossa 1 on esitelty kuivan puun lämpöarvot puulajeittain. Kuvassa 2 esitetään 
kiintokuution, pinokuution ja irtokuution tilavuuseroja. 
 
4 
 
Taulukko 1. Kuivan (kosteus 15 %) puun tehollinen lämpöarvo eri puulajille (4) 
Puulaji    
Lämpöarvo 
kWh/kg   
Paino 
kg/p-m
3 
Paino 
kg/i-m
3 
Energiasisältö 
kWh/p-m
3 
Energiasisältö 
kWh/i-m
3 
Koivu 4,15 410 243 1700 1010 
Mänty 4,15 328 195 1360 810 
Kuusi 4,10 322 193 1320 790 
Leppä 4,05 304 183 1230 740 
Haapa 4,00 333 198 1330 790 
 
Kuva 2. Puun tilavuuden mittayksiköt ja niiden muuntokertoimet (5, s. 26) 
2.3 Puunpolton ilmakerroin ja ilmantarve 
Puun polttamisen teoreettinen ilmantarve on 3,7 m3/kg. Käytännössä kuitenkin tarvi-
taan kaksinkertainen ilmamäärä eli n. 8 m3/kg, jotta puun palaminen olisi täydellistä. 
Jos vähemmällä paloilmalla selvitään, niin saadaan palokammioitten lämpötila korke-
ammaksi ja palaminen puhtaammaksi. (3, s. 12) Todellisen ja teoreettisen ilmamäärän 
suhdetta kutsutaan ilmakertoimeksi. 
2.4 Puun kosteuden vaikutus lämpöenergiaan 
Puun kosteus vaikuttaa siihen, kuinka paljon lämpöenergiaa saadaan hyödyksi. Kaa-
viokuvassa 3 pystylukemat kuvaavat puun energiamäärää suhteessa painoon (kWh/kg 
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ja vaakanumerot kosteusprosenttia (%). Kuivan polttopuun kosteus on 15–20 %  ja 
kaatotuoreen puun kosteus on noin 50 %. Kuivalla puulla on suurempi lämpöarvo. Kui-
va puu palaa tehokkaammin ja haitalliset päästöt ovat pienemmät. Poltettaessa kuivaa 
(20 %) puuta 10 kg, vettä höyrystyy 2 kg ja 4 kg puun kosteuden ollessa 40 %. Kuivas-
sa (20 %) 10 kg puupanoksessa on noin 30 % enemmän lämpöenergiaa.(6) 
 
Kuva 3. Puun kosteuden vaikutus energiasisältöön (6) 
  
Kuvaajan 4 kuvaajasta nähdään, että 1 kg:n painoisen (20 %) puuklapin lämpöarvo on 
noin 15 MJ/kg, mutta kosteuden muuttuessa muuttuu myös 1 kg:n  puuklapin paino, 
jolloin seuraamalla lämpöarvo käyrää MJ/kg saadaan väärä puuklapin lämpöarvo. Ku-
vaajasta nähdään, että lämpöarvon MWh/k-m³ kuvaaja muuttuu loivemmin. Lämpöar-
von MWh/k-m³ kuvaaja osoittaa kiintokuution lämpöarvon muuttumisen kosteuden 
muuttuessa. Esimerkiksi 1 kg:n painoisen puuklapin kosteuden muuttuessa 20 prosen-
tista 50 prosenttiin muuttuu lämpöarvo käyrän MWh/k-m³ mukaisesti lähtöpisteen olles-
sa noin 15 MJ/kg. 
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Kuva 4. Lämpöarvon kuvaaja (5, s. 53) 
Lämpöarvon laskentakaavat 
Kalorimetrinen lämpöarvo on puun täydellisessä palamisessa vapautuva lämpöenergia 
ja palamistuotteiden jäähtymisestä 25 °C:een vapautuva lämpöenergia yhteensä. Kaa-
vassa 2 lasketaan Kalorimetrinen lämpöenergia. (5, s. 28.) 
                                      Kaava 2. 
 
                   
   
       
 
        on kuiva-aineen kalorimetrinen eli ylempi lämpöarvo (MJ/kg) 
        on analyysikostean (ilmakuivan) puun kalorimetrinen lämpöarvo 
(MJ/kg) 
      on puun (ilmakuivan) analyysikosteus (%) 
         is gross calorific dry value 
         is gross calorific analyse dry value 
      is moisture as received 
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Tehollinen lämpöarvo on vedyn palamisessa syntyvän veden ja palavan aineen sisäl-
tävän veden höyrystymisessä vapautuva lämpöenergia. Kaavassa 3 lasketaan teholli-
nen lämpöarvo. (5, s. 28.) 
                                     Kaava 3 
                            
              on kuiva-aineen tehollinen eli alempi lämpöarvo (MJ/kg) 
        on kuiva-aineen kalorimetrinen eli ylempi lämpöarvo (MJ/kg) 
 0,02441 (MJ/kg) on veden höyrystymislämmöstä aiheutuva korjaustekijä 
(+25 C) 
   on polttoaineen kuiva-aineen sisältämän vedyn palaessa syntynyt ve-
simäärä prosentteina 
               is net calorific value 
        is gross calorifc dry value 
    is moisture 
 
Tehollinen lämpöarvo saapumistilassa on polttoaineen lämpöarvo tietyssä kosteudes-
sa.  Kaavassa 4 lasketaan saapumistilassa oleva lämpöarvo. (5, s. 29) 
                                       Kaava 4. 
                        
        
   
               
Kaavaesimerkki 14          
       
   
                Qnet, ar = 14,87MJ/kg 
 
             on saapumistilaisen polttoaineen tehollinen lämpöarvo (MJ/kg) 
            on kuiva-aineen tehollinen eli alempi lämpöarvo (MJ/kg) 
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     on vastaavan polttoaine-erän kokonaiskosteus saapumistilassa (%) 
painotettuna kostean polttoaineen massalla 
 0,02441 (MJ/kg) on veden höyrystymiseen kuluva lämpömäärä (+25 C). 
             is net calorific as received 
            is net calorific dry value 
      is moisture as received 
 
3 Tulisijat 
3.1 Varaava takka 
Varaava takka (kuvat 5 ja 6) on kehitetty 1970-luvulla, ja se on nykyisin yleisimmin käy-
tetty tulisija.  Se pystyy suuren massan ansiosta varaamaan suuren määrän lämpöä ja 
luovuttamaan sen hitaasti. Varaavan takan lämpömäärää säädetään lämmityskertojen 
lisäksi niiden puumäärillä.  Takka rakennetaan vuolukivestä, tiilestä tai tulenkestävästä 
valumassasta. (8) 
Tulisijasta voidaan käyttää nimitystä varaava tulisija, kun sen lämmönluovutus maksi-
mitehosta puolittuu yli neljässä tunnissa. Nykyään varaava takka hankitaan lähes kaik-
kiin uusiin pientaloihin. Parempien eristysten vuoksi niillä voidaan kattaa uusien pienta-
lojen lämmitystarpeesta merkittävä osa. Varaavan tulisijan hyötysuhde on 80–85 %, 
jossa tulisijaan absorboituu 80–85 % tulipesässä vapautuvasta lämpöenergiasta. (8)  
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Kuva 5. Vastavirrallinen tulisija (7, s. 61) 
  
Kuva 6. Varaava takka (9) 
3.2 Metallitulisijat 
Metallitulisijan massa on pieni ja se luovuttaa lämmön nopeasti huoneistoon. Metallitu-
lisija lämmittää huoneilman nopeasti ja näin ollen sopii hyvin esimerkiksi vapaa-ajan 
asuntoon. Palamistapahtumaa tulisijassa hallitaan ohjaamalla palamisilmaa palamisen 
eri vaiheisiin. Taulukossa 2 ilmenevät erilaisten tulisijojen hyötysuhteet. Valmistakat, 
kiukaat ja kamiinat luokitellaan metallitulisijaksi. Kamiina on tulisija, jonka lämmön-
luovutus maksimitehosta puolittuu alle neljässä tunnissa. (11)   
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Taulukko 2. Tulisijojen hyötysuhteista (10, s. 14) 
Tulisija Hyötysuhde % 
Avotakka < 30  
Takkauuni 80–85  
Liesi, kiuas 50–70 
Pellettitakka 75–90 
Leivinuuni 80–85 
 
4 Vesi- ja ilmakiertoiset tulisijat 
4.1 Vesikiertoiset tulisijat 
Vesikiertoisia tulisijoja on mahdollista yhdistää kiinteistön vesikiertoiseen lämmitysjär-
jestelmään ja lämminvesivaraajaan, mikä mahdollistaa myös lämpimän käyttöveden 
saannin tulisijan lämmityksestä. Tulisija luovuttaa aina lämpöä myös huoneistoon, joten 
tulisijalla veden lämmitys ajoittuu lämmityskaudelle. (12) 
Vesikiertoisen takan lämmönsiirtimet (kuva 7) on asennettu takan sisälle ja näin ollen 
huoneistoon ei vapaudu niin paljon lämpöenergiaa kuin tavallisissa varaavissa takois-
sa. Tästä syystä vesikiertoiset takat sopivat paremmin matalaenergiataloihin kuin va-
raavat takat.(12)      
           
Kuva 7. Vesikiertoinen tulisija lämmönsiirtoputkistoineen (12). 
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4.1.1 Tulikiven vesilämmitysjärjestelmä W10 
Tulikivi Green W10 – lämmitysjärjestelmällä voidaan siirtää merkittävä osa tulisijalla 
tuotetusta lämmöstä käytettäväksi kodin muussa vesikeskuslämmityksessä ja näin 
leikata huomattavasti ostoenergiasta tulevia kuluja. (13) 
  
Kuvassa 8 esitetään lämpöenergian siirtyminen. Kuva osoittaa tulisijan kokonaisläm-
pöenergian jakautumisen kolmeen osaan: 17–20 kWh:n säteily- ja konvektiolämmön-
siirrolla huonetilaan, 15–18 kWh:n lattialämmitysverkostoon ja 6,5 kWh:n savukaasujen 
mukana häviöksi. (15).  
 
Kuva 8. Lämmön kulku vesilämmitysjärjestelmässä (15) 
Green W10 -lämmitysjärjestelmällä varustettu varaava Tulikiven tai Kermansaven tulisi-
ja ja normaali tulisijan puulämmitys pystyy kattamaan merkittävän osan passiivi- ja ma-
talaenergiatalojen lämmitystehontarpeesta. Se siirtää lämpöenergian käyttöveden esi-
lämmitykseen tai vesikiertoiseen lattialämmitykseen ja samalla luovuttaa lämpöenergi-
aa tasaisesti huoneistoon. Koska järjestelmä toimii uusiutuvalla energialla, mahdollis-
taa tällainen tulisija rakennuksen E-luvun pienentämisen. E-luvulla tarkoitetaan eri 
energiamuotojen kertoimilla painotettua ostoenergian laskennallista ominaiskulutusta 
rakennustyypin standardikäytöllä. (13)  
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Pelkästään Green W10 -lämmitysjärjestelmällä ei voida kattaa käyttöveden ja patteri-
lämmityksen lämmöntarvetta, joten järjestelmä sopii hyvin lattialämmitykseen ja käyttö-
veden esilämmitykseen matalamman vedenlämmön tarpeen vuoksi. Käyttöveden läm-
mitykseen saadaan noin puolet vähemmän tehoa kuin lämmitysveteen, koska lämmi-
tysvesi varaajassa lämmittää varaajan kierukassa olevan käyttöveden.  (14) 
Tulisija, jossa on Green W10 – lämmitysjärjestelmä, sopii tilaan, jossa lämpötehontarve 
on vähäinen, koska lämmönsiirrin vähentää takan lämpötehoa suoraan huonetilaan. 
Lämmönsiirrin sijaitsee takan sisä- ja ulkokuoren välissä eikä ole kosketuksissa savu-
kaasujen kanssa. (15)  
Esimerkkikuvaajassa (kuva 9) esitetään lämmönsiirtimen lämpöteho, kun takkaa on 
lämmitetty kahdesti vuorokauden aikana. Lämmityksen tuottamasta energiasta 41 % 
siirtyy lämmönsiirtimien kautta veteen, ja 59 % säteily- ja konvektiolämmönsiirrolla. 
Keskiarvo veteen siirtyneelle teholle on noin 1,6 kW. (13) 
 
 
Kuva 9. Lämmönsiirtimen lämpöteho (13)  
Tulikivellä on kaksi erilaista lämmönsiirrinpakettia (kuva 10). Hormin yläliitosta käyte-
tään, kun hormi on liitetty tulisijan päälle. Silloin tulisija hyödyntää vain osaksi lämpöä 
veden lämmitykseen, koska osa lämmöstä vapautuu suoraan huoneistoon. Hormin 
alaliitospaketti  valitaan, kun tulisija liitetään hormiin alhaalta. Tällöin tulisijan hyöty ve-
silämmitykseen on maksimaalinen. (14, s. 7.) Taulukossa 3 esitellään lämmönsiirtimien 
tehot.  
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Kuva 10. Hormin yläliitos ja hormin alaliitos (14, s. 7) 
Taulukko 3. Lämmönsiirtimien tehot (15) 
  
Lämmitysteho 
veteen (12 
tunnin kes-
kiarvoteho) 
Energia ve-
teen/ilmaan 
lämmityskerralla 
 
 Lämmönsiir-
rin 
  kW %   
Yläliitospaketti 
0,8 - 1,5 30 / 70   
Alaliitospaketti 1,0 - 2,0 45 / 55   
Verkoston putkilii-
tos     Cu 22 
Maksimi käyttö-
paine     6 bar 
Maksimi normaali 
käyttölämpötila  
    110 °C 
Maksimi häiriö-
lämpötila     160 °C 
Veden painehäviö     < 20 kPa 
Vedenmitoitusvirta     200 -400 l/h 
Menoveden läm-
pötila-alue     20 -40 °C 
Paluuveden läm-
pötila-alue     30 -60 °C 
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Lämpö siirtyy takan sisään asennettuun vettä sisältävään kupariputkistoon. Veteen 
siirtyy takan lämpöenergiaa ja lämmennyt vesi johdetaan putkistoa pitkin lämmin-
vesivaraajaan, jota lämmennyt vesi lämmittää (kuva 11). (15) 
 
 
 
 
 
Kuva 11. Vesikiertoisen tulisijan kytkentäkaavio (15) 
 
4.1.1.1 Vesijärjestelmän pumppu 
Tulikivellä on oma Tulikivi Green W10 -pumppuryhmä DN20, joka nopeuttaa vesijärjes-
telmän asentamista ja käyttöönottoa. Se sisältää integroidun säätimen ja säädin on 
suunniteltu toimimaan yhdessä tulisijan lämmönsiirtimen kanssa. Pumpun säädin sää-
telee lämpöenergian siirtymistä tulisijasta varaajaan pumpun pyörimisnopeutta muut-
tamalla. Pumppuryhmä sisältää vapaakierron eston, jolla estetään veden vapaakierto 
tulisijan ja varaajan välillä. Kun tulisijaa käytetään sähkökatkoksen aikana, jolloin 
pumppu ei toimi, pitää varmistaa varoventtiilin ja paisunta-astian toimivuus ja, että sul-
kuventtiili on auki. (14) Kuvassa 12 on esitelty pumppu ja kaaviokuva sen toiminnasta. 
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Kuva 12. Vesijärjestelmän pumppu (14)    
1. Tulikivi W10 -vesilämmitysjärjestelmä 
2. Esim. hybridivaraaja (sisältää käyttöveden tuoton sekä lämmityspiirin) 
3. Pumppuryhmä (vähimmäisvarusteet: pumppu, yksisuuntaventtiili, virtaamamittari ja sulkuventtiilit) 
4. Tulisija-anturi 
5. Varaaja-anturi 
6. Ilmaus 
7. Varolaitteet pumppuryhmässä sekä paisuntasäiliö ja purkuputki tarvittaessa (katso laitteistokohtai-
set ohjeet) (14) 
Toimiakseen tulisijapiiri tarvitsee automaattiohjauksellisen pumpun, virtaamamittarin, 
tulisijan lämpötila-anturin (4), varaajan lämpötila-anturin (5) ja putkistotarvikkeet. 
Pumppu käynnistyy, kun tulisijan lämpötila-anturin mittaama lämpötila on 6 °C korke-
ampi kuin varaaja anturin mittaama lämpötila. Pumpun pyörimisnopeutta säätävä ohja-
usyksikkö pitää tulo- ja menoveden lämpötila eroa mahdollisimman vakiona tulisijan ja 
varaajan lämpötilan mukaan. (14) 
4.1.2 Hoxter-tulisija 
Hoxter (kuva 13) on vesikiertoinen lämpöenergiaa varaava tulisija. Tulipesän yläpuolel-
la on vettä sisältävä lämmönsiirrin, jota kuuma savukaasu lämmittää. Lämpöenergiasta 
saadaan kaksoislasiluukulla ja hyvällä eristyksellä talteen 80 % ja siitä hyötyteho ve-
teen on 80 %, takkasydämeen 6 % ja kaksoislasiluukkuun 14 %. Nimellisteho on 8 kW 
ja lämmönsiirtimen teho on 6,4 kW. Vesi lämpenee noin 70–80 °C:een ja siirtyy putkis-
toa pitkin lämminvesivaraajaan. Hoxterin vesikiertoisella takalla voidaan korvata muut 
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talon lämmönlähteet, koska lämpöenergia siirtyy lähes täysin lämminvesivaraajaan. 
Kuvassa 14 on kuvattu, miten lämmitettyä vettä voidaan hyödyntää pattereiden, lattia-
lämmityksen ja käyttöveden lämmitykseen. (16, s. 18) 
 
Kuva 13. Hoxter-takka (16 s.19) 
 
Kuva 14. Hoxter, kaaviokuva (16)  
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4.1.3 Vesikiertotakka Walltherm 
Vesikiertoisen Walltherm Insert takan (kuva 15) hyötysuhde on laitetoimittajan mukaan 
jopa 93 %. Se on ekologinen ja sen lämmityssuhde veteen on 70 % ja huoneeseen 30 
%. Takassa on tuplaluukut, joten sillä saadaan aikaiseksi hiljakseen palava yläpalotila 
sekä tehokas ja puhtaasti palava alapalotila. (17) 
 
Kuva 15. Vesikiertotakka Walltherm (17) 
Kuva 16 selvittää, miten alapalo saadaan aikaiseksi. Takkaa poltetaan ensin 30 mi-
nuuttia suoralla vedolla. Kun veto on varmasti riittävä, käännetään kiertopelti lähes 
kiinni, jolloin suurin osa savukaasuista kiertää alapaloreitin kautta piippuun. (6) Tämän 
takan lämpöenergiaa voidaan käyttää huoneiston ja käyttöveden lämmittämiseen. Tuli-
pesän yläpuolella on 16-litrainen vesisäiliö, josta lämmennyt vesi siirtyy lämminvesiva-
raajaan. (17) 
 
 
Kuva 16. Alapalotekniikka (17) 
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4.1.4 Vesikiertoinen kiuas (Ekomax) 
Ekomaxin vesikiertoisessa kiukaassa (kuva 17) on tulipesän sisällä lämmönsiirrinyksik-
kö, joka toimii samalla savukaasujen ohjaimena. Kiuasta lämmitettäessä lämmönsiirrin 
lämpenee noin 400 asteen lämpötilaan, mikä estää noen kertymisen lämmönsiirtimeen. 
(18, s. 56.) 
Kiukaan lämmönsiirtimestä lämmennyt vesi siirretään hybridivaraajaan ja talon lämmi-
tysjärjestelmään kiertovesipumpun avulla. Veden kiehuminen estetään kiertovesipum-
pun avulla, jonka toimintaa ohjataan sekä kiukaassa, että lämminvesivaraajassa olevi-
en antureiden perusteella. Kiertovesipumppu pysyy suljettuna, kun kiukaan veden läm-
pötila on alle 65 °C; näin estetään tilanne, jossa jo lämmennyt vesi kiertäisi kiukaaseen 
jäähtymään. (18, s. 56.) 
200 litran varaaja tarvitsee 10–15 kg:n puupanoksen, jotta varaajan lämpötila nousee 
40 °C:een. Ylikuumenemisen takia varaajan minimi koko on 200 litraa ja suositus koko 
on 300–500 litraa. Vesikiertokiukaalla voidaan täyttää kotitalouden koko vuoden läm-
pimän käyttöveden tarve saunomiskerroista riippuen. (18, s; 56, 19, s; 62.)  
Vesikiertotakan lämmitysteho veteen on valmistajan mukaan 5-8 kW eli noin 1/3 kiu-
kaan kokonaistehosta, vesikiertotakan hyötysuhde on 60 %. Omien arviointieni mukaan 
lämmitysteho veteen vaikuttaa hieman optimistiselta. Lämmönsiirrin siirtää veteen läm-
pöenergiaa, joka muuten menisi hormiin, joten lämmönsiirrin ei vaikuta saunan läm-
peämiseen. Vesikiertokiuas mitoitetaan normaalin kiukaan mukaan eli 1kW/1m3. (19, s. 
62) 
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Kuva 17. Ekomax vesikiertoinen kiuas 
 
Sähkökatkon tai toimintahäiriön aikana veden lämpötilan liiallisen kuumenemisen estää 
terminen venttiili (kuva 18). Jäähdytysvesiventtiili (3) alkaa jäähdyttää kylmällä vesijoh-
tovedellä veden lämpötilan noustessa yli 92 asteen ja sulkeutuu lämpötilan ollessa 87 
astetta. Veden lämpötilan noustessa yli 99 asteen ohjautuu päälle poistoventtiili, joka 
sulkeutuu veden lämpötilan laskiessa 94 asteeseen. (20) 
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Kuva 18. Varoventtiili (20) 
4.2 Ilmakiertoiset tulisijat 
4.2.1 Tulilattia  
Tulilattiassa tulisija on yhdistetty lattian sisässä olevaan suljettuun ilmapiiriin. Tulisija 
lämmittää suljetussa ilmapiirissä olevaa ilmaa, joka ei ole yhteydessä savukaasuihin. 
Lattiapiiriä ympäröi suuri massa, johon lämpö varastoituu. Tulisijasta vapautuva läm-
pöenergia levittäytyy laajalle alueelle lattiaan, jolloin tulisijan ympäristö ei ylikuumene. 
Kuvassa  19 esitetään lämmitysenergian vuosikulutuksien jakauma. (21) 
 
Kuva 19. Lämmitysenergian jakauma (21) 
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4.2.2 Tulikiven Ilmalämmitystakka 
Tulikivi green -ilmalämmitystakalla voidaan ohjata tulisijan lämpöenergiaa 40-50 % 
lattialämmitykseen. Tulisija yhdistetään Legalett-ilmalattialämmitysjärjestelmään (kuva 
20), jossa ilma kiertää lattiassa suljetussa kanavistossa samalla lämmittäen lattian 
massaa. (22) 
 
 
Kuva 20. Legalett-lattialämmitys (23) 
4.2.3 Toiminta 
Tulikiven malliston modernit teholämmittäjät ovat liitettävissä ilmalattialämmitykseen.   
Tulisijan sisä- ja ulkokuoren välissä ilma lämpenee ja siirtyy tulisijan alta lämpimänä 
lattiakanavistoon (kuva 21) (22). 
 
 
 
Kuva 21. Teholämmittäjät (22) 
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Ilmalattialämmityksen lämpöenergiamäärät kattavat merkittävän osan passiivi- ja mata-
laenergiatalojen lämmöntarpeesta, joten ne soveltuvat hyvin kyseisiin taloihin. 
 
Lämpöä voi siirtää koko huoneiston alalle tasaisesti. Lämmön säätö toimii automaatti-
sesti huonekohtaisilla termostaateilla. Koska tulisijaa lämmitetään puilla, hyödynnetään 
uusiutuvaa energiaa, joka voi pienentää rakennuksen E-lukua. Pintalämpötilat eivät 
nouse lämmönsiirtimien vuoksi suuriksi, joten vuotuinen käyttöaika pitenee, myöhem-
pään keväällä ja aikaisempaan syksyyn. Järjestelmä on kosteusturvallinen. (22) 
4.2.4 Ilmakiertoinen pellettitakka 
Pellettitakka on puupelleteillä automaattisesti useita päiviä toimiva tulisija, joka sisältää 
automaattisyöttöisen pellettisäiliön. Kuvassa 22 on poikkileikkauskuva pellettitakasta. 
Siinä numero 7 kuvaa pellettisäiliötä, joka automaattisesti työntää pelletit arinalle jossa 
ne syttyvät automaattisytytyksellä. Pelletit palavat, kunnes termostaatin tai tuntiohjel-
moinnin ohjaamana poltin pysähtyy. (24) 
 
Kuva 22. Pellettitakka (24) 
Ilmakiertoinen pellettitakka kierrättää huoneilmaa puhaltimen avulla takan sisällä ole-
van lämmönsiirtimen kautta. Ilmakiertoisen pellettitakan virrankulutus on noin 50 W. 
Pellettitakan säiliöön mahtuu muutamia kymmeniä kiloja pellettejä eli noin 200–500 
kWh lämpöenergiaa.  
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Ilmakiertoinen pellettitakka toimii pienellä sähkönkulutuksella ja voi vähentää sähkö-
lämmitystalojen lämmityssähkön käyttöä yli 80 % ja puolittaa lämmityskustannukset. Se 
voidaan asentaa helposti kevyen painonsa ja pienen kokonsa ansiosta. (24) 
5 Lämpöä talteenottava hormi 
5.1 Vesikiertoinen aktiivipiippu  
 
 
Kuva 23. Vesikiertoinen aktiivipiippu (25) 
Härmä air on kehittänyt Finelmon kanssa moduulirakenteisen lämpöä talteenottavan 
vesikiertoisen aktiivipiipun (kuva 23). Siihen voidaan helposti liittää kaikki tulisijat. Vesi 
kiertää ja lämpenee savupiippumoduulissa, josta lämmennyt vesi siirtyy putkistoa pitkin 
lämminvesivaraajaan (kuva 24). Lämpöenergiaa siirtyy varaajaan jo muutaman minuu-
tin kuluttua sytytyksestä, ja sitä voidaan hyödyntää lattia- ja patteriverkostoon ja käyttö-
veteen. Aktiivipiippu parantaa tulisijojen hyötysuhdetta ja vähentää ostoenergiakuluja.  
Hormi tuottaa 100–300 l (+58 °C) käyttövettä lämmityskerralla. Kuvassa 24 on havain-
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nollistettu kolmen vesikiertoisen aktiivipiipun ja aurinkokeräimen liittäminen hybridiva-
raajaan ja lämpimän veden käyttökohteita. (25) 
 
Kuva 24. Havainnekuva vesikiertoisesta aktiivipiipusta paljussa, saunassa ja tulisijas-
sa (25) 
Kuvassa 25 esitetään Härmä airin vesikiertoisen aktiivipiipun kytkentä hybridivaraa-
jaan. 
 
Kuva 25. Vesikiertoisen aktiivipiipun kytkentä hybridivaraajaan (25) 
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5.2 Hormiproffa-lämpöhormi 
Hormiproffa-lämpöhormi (kuva 27) on hukkalämpöenergiaa varastoiva hormi. 
Savukaasut lämmittävät lämpöhormin haponkestävän sisäpinnan, jonka toisella puolella 
vesisäiliö vastaanottaa lämpöenergian. Ohjausyksikkö käynnistää pumpun vesisäiliön 
veden lämmetessä asetusarvolämpötilaan ja käynnistää siirron hybridivaraajaan. 
Tulisijan lämmityksen jälkeen hormin ja varaajan lämpötilat tasoittuvat ja kierto 
pysähtyy ohjausyksikön toimesta. Lämpöhormista lämpöenergia siirtyy 
hybridivaraajaan (kuva 26). Hormi hyödyntää lämpöenergiaa savukaasujen 
lämpötehosta noin 60–70 %. (26)  
                                                                                                                                                                                               
 
 
Kuva 26. Hormiproffan kytkentäkaavio (26) 
        
Kuva 27. Lämpöhormi (26)  
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6 Tulisijojen lämmönluovutus ja hyötysuhteet  
VTT on tehnyt tutkimuksen tulisijojen lämmönluovutuksesta ja hyötysuhteista erilaisissa 
kohteissa. Projektin testien tavoitteena oli selvittää uusiutuvan energian hyödyntämis-
mahdollisuuksia pientalojen varaavissa tulisijoissa ja määritellä hyödyntämiselle uusia 
reunaehtoja. Projektissa selvitettiin tulisijan lämmitystehokkuutta ja lämmityshyötysuh-
detta kolmella erilaisella varaavalla tulisijalla korjaus- ja uudisrakennuksissa, jotta tu-
lisijoja voidaan huomioida luotettavammin energiamääräyksissä. (27) 
6.1 Hyötysuhdekaavat 
 Nettotuotto kWh on Q tulisijan puumäärä*tulisijan hyötysuhde 
 Tulisijan hyötysuhde on palamisen hyötysuhde*lämmönluovutuksen hyö-
tysuhde 
 Palamisen hyötysuhde on 80 % standardin SFS-EN 15250 mukaan. 
Lämmityksen hyötysuhde ottaa huomioon lämpöhäviön, joka on lämmönnousu yli huo-
neen tavoite arvon. Kerrostuman hyötysuhde ottaa huomioon lämmönnousun huoneen 
yläosiin yli oleskelu alueen. Rakenteen hyötysuhde ottaa huomioon rakenteiden läpi 
menevän lämpömäärän. Lämmönluovutuksen hyötysuhde lasketaan kaavalla 5 (27, s. 
14)  jossa 
 lämmitys on ylilämmöstä muodostuva lämpöhäviö 
 kerrostuma on lämpimän ilman nouseminen yli oleskelu alueesta muo-
dostuva lämpöhäviö 
 rakenne on rakenteiden läpi menevä lämpöhäviö 
Kaava 5. 
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6.2 Tulisijat projektissa 
Projektissa on selvitetty seuraavanlaisia tulisijoja: 
1) Kamiinat, eli nopeasti lämpöä luovuttavat tulisijat, lämmönluovutus maksimite-
hosta puolittuu alle neljässä tunnissa  
2)  Lämpöä hitaasti luovuttavat varaavat takat, lämmönluovutus maksimitehosta 
puolittuu yli neljässä, mutta alle 15 tunnissa.  
3) Lämpöä erittäin hitaasti luovuttavat varaavat takat, lämmönluovutus maksimite-
hosta puolittuu 15 tunnissa tai yli. (27, s. 11) 
6.3 Laskennassa käytetyt menetelmät 
Projektin analyyseissä on käytetty VTT:n kehittämää simulointityökalua VTT Talo. Las-
kentasovellus ottaa huomioon konvektion, johtumisen ja säteilyn. Laskentatyökalua on 
käytetty useissa tutkimus- ja tuotekehityshankkeissa. Projektin laskentatyökalulla saa-
daan selville tulisijan käytön lämpöteknisiä vaikutuksia rakennuksen rakenteisiin erilai-
sissa käyttö- ja sääolosuhteissa. (27, s. 17)  
Simuloinnissa laskettiin lämmityksen hyötysuhde kaavalla 6. Varaavan tulisijan hyö-
tysuhde on seuraavanlainen: (27, s. 15) 
Q ref on rakennuksen lämmitysenergiankulutus ilman tulisijaa kWh 
Q tulisija on rakennuksen lämmitysenergiankulutus tulisijan kanssa kWh 
Q polttoaine on tulisijaan viety puun lämpömäärä kWh 
 palaminen on tulisijan palamishyötysuhde  
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Kaava 6. 
 
          
              
                      
 
6.4 Projektin rakennukset 
Korjaus- ja uudisrakennusten lämpödynaamista käyttäytymistä on analysoitu energia-
tehokkuustasoilla perustaso ja energiatehokas rakennus. Simuloinneissa on käytetty 
energiatehokkuuden kelpoisuuden osoittamiseen Helsingin säätietoja. (27, s. 19) 
Uudisrakennus simuloitiin kaksikerroksisena omakotitalona. Energiatehokkuutta testat-
tiin nykymääräysten (2013) mukaisissa rakenteissa ja passiivitason rakenteissa. Ra-
kennuksen energiatehokkuutta simuloitiin Helsingin sääoloissa ja Sodankylän sää-
oloissa herkkyystarkastelun vuoksi. Uudisrakennuksen pinta-ala on 165,2 m², Raken-
nustilavuus on 468 m³ ja ulkovaipan pinta-ala 363 m². Kuvassa 28 on esitetty uudisra-
kennuksen pohjapiirustus. (27) 
 
 
Kuva 28. Kaksitasoisen uudisrakennuksen pohjapiirros (27) 
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Korjauskohde simuloitiin yksikerroksisena omakotitalona. Korjauskohteen energiate-
hokkuutta testattiin normien mukaisena ja energiatehokkuutta parannetussa rakennuk-
sessa. Korjauskohteen rakennustilavuus on 352 m², lattiapinta-ala 132 m² ja ulkovai-
pan pinta-ala 392 m².  Kuvassa 29 on esitetty yksikerroksisen omakotitalon pohjapiirus-
tus. (27) 
 
Kuva 29. Yksitasoisen omakotitalon pohjapiirros (22) 
6.5 Simulointi 
Simuloinnissa tulisijaa käytettiin lämmityskaudella 1.9–31.5 jokaisena päivänä. 
Tulisijoja ohjattiin niin, että huoneiston lämpötilan ollessa yli asetetun 
maksimilämpötilan uutta puupanosta ei lisätty, kuin vasta seuraavalla kerralla. 
Puupanoskokoina olivat 9 kg/panos ja 18 kg/panos.  Simuloinneissa käytettiin kolmea 
maksimilämpötilaa 21,5 °C, 22 °C, ja 25 °C. 
Kuvassa 30 on esitetty projektiin valittujen tulisijojen lämmönluovutusominaisuuksien 
ajallinen havainnointitesti 4 kg:n puupanoksella. Kaikkien tulisijojen nettoenergiamäärä 
on 48 tunnissa sama 14,5 kWh. (27, s. 23) 
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Kuva 30. Lämmönluovutuksien ajallinen havainnointi (27, s. 23)  
6.6 Tulokset 
Kuvassa 31, 32 ja 33 esitetään hitaan, erittäin hitaan ja nopean tulisijan nettolämmön-
tuotto, lämmönluovutuksen hyötysuhde ja tulisijan osuus lämmöntarpeesta kaksiker-
roksisessa uudiskohteessa.  
 
Kuva 31. Hitaan tulisijan tulokset uudiskohteessa (27, s. 52) 
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Kuva 32. Erittäin hitaan tulisijan tulokset uudiskohteessa (27, s. 51) 
 
Kuva 33. Nopean tulisijan tulokset uudiskohteessa (27, s. 53 ) 
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Kuvassa 34, 35 ja 36 esitetään hitaan, erittäin hitaan ja nopean tulisijan nettolämmön-
tuotto, lämmönluovutuksen hyötysuhde ja tulisijan osuus lämmöntarpeesta yksikerrok-
sisessa korjauskohteessa.  
 
 
Kuva 34. Hitaan tulisijan tulokset korjauskohteessa (27, s. 44) 
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Kuva 35. Erittäin hitaan tulisijan tulokset korjauskohteessa (27, s. 44) 
 
Kuva 36. Nopean tulisijan tulokset korjauskohteessa (27, s. 45) 
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7 Tulisijojen päästö- ja hyötysuhdemääräykset 
Kun puuta poltetaan, syntyy hiilidioksidia ja joitakin päästöjä eli epäpuhtauksia. Jotta 
näitä epäpuhtauksia syntyisi mahdollisimman vähän, tulisi huomioida, että polttopuut 
olisivat riittävän kuivia ja puhtaita. Myös tulipesän muotoilu ja riittävä ilmansaanti vai-
kuttaa siihen, että puu palaa onnistuneesti, jolloin myös päästöt vähenevät. (11, s. 11) 
Kuva 37 osoittaa, miten päästöjä eli pienhiukkasia muodostuu puun tuhka-aineksesta 
ja palamisen lopputuotteista. 
 
Kuva 37. Pienhiukkasten muodostuminen puun poltossa (30, s. 19) 
Etenkin Suomessa puun poltto on merkittävä lähde hiukkaspäästöille. Puhtaampien 
tulisijojen Suomi–ohjelma ja EU:n komissio on asettanut tavoitteet vuodelle 2020 men-
nessä. Tavoitteena on vähentää päästöjä 28 prosentilla verrattuna vuoden 2000 pääs-
töihin. EU:n tavoite on 59 prosenttia. (28, s. 27)  
Suomessa on tehty kartoitus, jossa määriteltiin päästöjen ja hyötysuhteiden vaatimus-
tasoa ja päästövaatimusten kustannusvaikutuksia. Näiden pohjalta on laadittu määrä-
ysluonnos D8, joka on tarkoitus julkaista Suomen rakentamismääräyskokoelmassa. 
(11, s. 9) Taulukossa 4 on esitetty päästö- ja hyötysuhdevaatimukset pääasiallisen ja 
toissijaisen lämmitysjärjestelmän tulisijoille.  
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Taulukko 4. Pääasiallisen tulisijan päästö- ja hyötysuhdevaatimukset (31) 
 Mitattava suure ja sille asetet-
tavat vaatimukset 
  
Nimellisteho 
Kw 
CO-pitoisuus 
13 % O2 kui-
vaa kaasua 
eneintään % 
Hyötysuhde 
vähintään 
Pääasiallisen lämmi-
tysjärjestelmän tulisi-
ja vaatimukset P≤ 50 Kw 0,17 70 
Toissijaisen tulisijan 
vaatimukset P≤ 50 Kw 0,3 70 
 
 
Uudet lämmitysjärjestelmät tulisi rakentaa ja suunnitella tänä päivänä niin, että päästöt 
pysyvät alhaisina ja energiatehokkuus on mahdollisimman hyvä. Kun tulisijaa lähde-
tään suunnittelemaan ja rakentamaan, tulee valmistajan selvittää, että lämmityslaite on 
standardien mukainen ja se pitää osoittaa laitteen suunnittelu- ja asennusohjeissa. 
Tätä valvoo kunnan rakennusvalvontaviranomainen. (28, s. 9.) 
8 Yhteenveto 
Suomessa on noin 2,2 miljoonaa tulisijaa ja näin ollen lämpöenergiaa menee savukaa-
sujen mukana paljon hukkaan. Erilaisilla lämmön talteenottojärjestelmillä tätä lämpö-
energiaa on mahdollista hyödyntää. Tulisijat jaetaan kamiinoihin, lämpöä hitaasti luo-
vuttaviin varaaviin takkoihin ja lämpöä erittäin hitaasti luovuttaviin varaaviin takkoihin. 
Työssä kartoitettiin markkinoilla olevia tulisijojen lämmön talteenottoratkaisuja. Tietoa 
etsittiin kirjallisuustutkimusten avulla sekä haastattelemalla sähköpostitse ja puhelimel-
la asiantuntijoita. 
Puunpoltto on ekologista ja uusiutuvaa energiaa. Näin vältytään ilmastoa enemmän 
kuluttavien energiamuotojen käytöltä. Tulisijojen hyötysuhteita selvittämällä ilmeni, että 
hukkalämpöenergiaa saadaan hyötykäyttöön talojen lämmitykseen ja lämpimän käyttö-
veden valmistukseen. 
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Markkinoilta löytyi lämmön talteenottoratkaisuja, jotka eivät ole kosketuksessa tulisijan 
liekkiin. Näitä järjestelmiä ovat vesikiertoinen lämmönkeruuputkisto ja ilmakiertoinen 
lattiaa lämmittävä tulisija. Lisäksi käytössä on kamiinoiden lämmönsiirtimet, pellettitak-
ka ja puulämmitteinen kiuas, jotka ovat kosketuksissa liekkiin.  
Työssä selvitettiin myös puun kosteuden vaikutusta  puun lämpöenergiamäärään. Li-
säksi saatiin selville erittäin hitaan, hitaan ja nopean tulisijan hyötysuhteita ja lämmön-
luovutus aikojen eroavaisuuksia, nettotuotto kWh ja osuuslämmöntarpeesta korjaus- ja 
uudisrakennuksessa.  
Jatkotutkimuksen aiheena voisi olla perehtyminen käyttökustannuksiin ja järjestelmien 
takaisinmaksuaikoihin. 
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